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  چکیده
هاي خاکی غیراشـباع  محیط تحلیلهاي نظري و محاسباتی در این مقاله جنبه

محیطی  صورت بههاي بزرگ ارائه شده است. خاك غیراشباع شکل در تغییر
 کـاملاً  در حـال حاضـر   کـه  یـن اگرفته شده است. با توجه به  نظر سه فازه در

هاي مورد استفاده در مکانیک خاك کلاسیک اثبات شده که برخی از نظریه
ثر ؤجــاي نظریــه تــنش مــهبــدر مکانیــک خــاك غیراشــباع کــاربرد نــدارد، 

هاي اشباع کاربرد فراوانی دارد، از دو متغیر مسـتقل  کلاسیک، که در خاك
متغیرهاي حالت و نیز سـطوح حالـت    عنوان بهتنسوري تنش خالص و مکش 

هستند، جهـت تبیـین    حالت یرمتغنسبت پوکی و درجه اشباع که تابع این دو 
اسـاس قـانون    فازهاي سـیال بـر  ها استفاده شده است. جریان رفتار این خاك

تـابعی از نسـبت پـوکی و     وهـوا  آبدارسی بیان شده و نفوذپذیري نسبت بـه  
هـاي   شـکل  اند. با این فرضیات تحلیـل تغییـر  گرفته شده نظر درجه اشباع در

 ـ  هنگـام انجـام گرفتـه و معـادلات     هبزرگ با استفاده از توصیف لاگرانـژین ب
م بر محیط غیراشباع تحت بارگـذاري  دیفرانسیل و اجزاء محدود کوپله حاک

کـه   UDAMNافـزار  اسـاس نـرم   سپس بـر  کلی دینامیکی حاصل شده است.
از  ییهـا  مثـال ، بوده و در این تحقیق تهیه شـده  UDAMافزار نرم شده اصلاح

  کاربرد این تحلیل ارائه شده است.
هاي بزرگ، خاك غیراشباع، تحلیل دینامیکی، تغییرشکل :کلیديکلمات 

  اجزاء محدود، متغیرهاي حالت، سطوح حالت
  

  مقدمه -1
ــه داراي     ــین ک ــطح زم ــیعی از س ــاطق وس ــوا آبدر من  يوه

خشــک هســتند (ماننــد کشــور ایــران) و حتــی در  خشــک و نیمــه
مرطـوب و در کلیـه منـاطقی     معتـدل و نیمـه   يوهوا آبمناطقی با 

 عواقــ زمــینتــر از ســطح طبیعــی ینیاکـه ســطح آب زیرزمینــی پ ــ
 ترتیـب  یـن ا بـه گیـرد.  است، خاك در وضعیت غیراشباع قرار مـی 

خـاك خشـک را    تر باشد که خاك اشـباع کامـل و  شاید مناسب
حـالات خاصـی از خـاك غیـر اشـباع در نظـر بگیـریم و در ایــن        

. شـود هـا بیشـتر آشـکار مـی    صورت اهمیـت بررسـی ایـن خـاك    
هـاي  امروزه مسلم شده است که تفسیر مشخصات رفتاري خـاك 

کـه   هاي کلاسیک و قوانین رفتـاري غیر اشباع با استفاده از نظریه
پـذیر  امکـان  طـور کامـل  هرود ب ـهاي اشباع به کار میخاك براي
. از طرف دیگـر یکـی از مسـائل مهـم در مکانیـک خـاك       نیست
تغییـر   هـاي توان با تحلیـل است که آن را می روندهیشپختگی یگس

  خوبی بیان نمود.   بزرگی به شکل
  

  تعاریف اساسی -2
ثر در مکانیـک  ؤکـاربرد نظریـه تـنش م ـ    ،یکی از مسائل مهم
تـنش مـؤثر تـابعی اسـت از     طبـق تعریـف،   خاك غیراشباع است. 

اي که اثرات مکانیکی تغییر تنش مثل تنش کل و فشار آب حفره
تغییر حجم و  کند.تغییر حجم و تغییر مقاومت برشی را کنترل می

مشخصات مقاومت برشی یک خاك اشباع با تنش مـؤثر کنتـرل   
یـافتن متغیرهـاي حالـت تـنش بـراي خـاك        کـه  یدرحالشود. می

را  )1(رابطـه   1959 سـال  در] 1[بیشاپ  است. ترغیراشباع پیچیده
  هاي غیر اشباع بیان نمود:براي تنش مؤثر خاك

)1                                         ()()( waa uuxu −+−σ=σ′    

فشار آب حفره uw ،ايفشار هواي حفره ua تنش کل، σ در آن که
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درجه اشباع خـاك مربـوط اسـت.     پارامتري است که به x اي و
مقدار این پارامتر بـراي خـاك اشـباع برابـر یـک و بـراي خـاك        

مشکلات استفاده از یک  بیشاپ و بلایت خشک برابر صفر است.
رابطه یگانه تنش مؤثر را بـراي رفتـار تغییـر شـکل خـاك عنـوان       

 تغییـر شـکل  مسیرهاي تنش بر حسـب  که نمودند و نتیجه گرفتند 
)(براي هر دو مؤلفه تنش wa uux )(و  − au−σ  صورت بهباید 

مستقل در نظر گرفته شود و تغییرات حجم نیز بـر حسـب ایـن دو    
نیز مجدداً عنوان نمود  1965 در سال . برلاند]2[ مؤلفه ترسیم گردد

. ]3[ تغییرات حجم خاك باید مستقلاً به این دو مؤلفه مربوط باشد
 اي را بـر تحقیقـات گسـترده   1968 سـال  در ماتیاس و راداکریشنا
. آنها عـدم اعتبـار   ]4[ هاي غیراشباع انجام دادندروي رفتار خاك

و استفاده از سـطوح حالـت    رابطه تنش مؤثر بیشاپ را نشان دادند
ي رابطـه هاي غیراشباع را مطرح نمودند. جهت تعیین رفتار خاك
) و نسـبت  ua-uw( )، مکـش ua-σ( تـنش واحدي بین سـه کمیـت   

ح وبـا سـط  ترتیـب  بهوجود دارد که  )Sr( و درجه اشباع )e( پوکی
. گتمیـري و  دنشـو معرفـی مـی  و درجه اشـباع  پوکی  حالت نسبت

 )2را مطابق معادله (معادله سطح حالت نسبت پوکی ] 5[همکاران 
  تعریف نمودند که در این مقاله از آن استفاده شده است:
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که در  است زیر صورت بهي اشباع معادله سطح حالت درجه
    .]6[ باشندضرایب ثابت می cو  a، b آن
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آوري شـده  جمـع ] 7[روابط نفوذپـذیري آب توسـط فردلنـد    
زیـر را بـراي    رابطـه  و نیز لمب و ویتمن ایرمیاست. از آن جمله 

گـرفتن درجـه اشـباع و     نظـر  آب بـا در  تعیین ضریب نفوذپذیري
  ارائه نمودند: نسبت پوکی
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  باشد.نسبت پوکی می eضرایب ثابت و a ,αکه در آن 
رابطه زیـر را بـراي   ] 8[ 1964در سال   اوستربرگ یوشیمی و

ضریب نفوذپذیري هوا پیشنهاد نمودنـد کـه تـابع درجـه اشـباع و      
  باشد:نسبت پوکی می
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نسـبت   eویسکوزیته هـوا و   aµ ،ثابت ضرایب ,β bکه در آن 
ضریب نفوذپذیري هوا با افـزایش نسـبت پـوکی     باشند.پوکی می

یابـد. در معادلـه   افزایش یافته و با افزایش درجه اشباع کاهش می
)(داراي بعد  b فوق 2L  و نیز ضریبβ باشد.  می بدون بعد  

ــد و مرگنســت ــراي خــاك] 9[ 1977ن در ســال رفردلن ــاي ب ه
تنش مستقل  تنورغیراشباع با توجه به طبیعت سه فازه بودن آنها دو 

ی از سـه  یکه هر ترکیب دوتا داد . تحلیل تنش نشانکردندعرضه 
مستقل تنش براي توصیف وضعیت تـنش خـاك غیراشـباع     متغیر

  تنسورهاي مستقل تنش عبارتند از:قابل استفاده است. 
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نسـبی   تغییـر شـکل   -ل غیرخطی هذلولوي بـراي رابطـه تـنش   مد
در سـال   . ایـن مـدل توسـط دانکـن    ]10[ ها استفاده شده اسـت خاك
غیراشــباع،  هـاي بسـط یافتـه اسـت. البتـه در مـورد خـاك       ]11[ 1980

تصــحیحات لازم جهــت وارد کــردن تــأثیر مکــش، در مــدل انجــام   
نسـبی   تغییـر شـکل   -گرفته است. چنانچه خواهیم دید در روابط تنش

گردد. این پارامترها عبارتنـد از زاویـه   پارامتر استفاده می 6از  مدل این
اصطکاك داخلـی، چسـبندگی و چهـار پـارامتر دیگـر کـه از همـان        

  .  ]11[ گردندین مقاومت برشی خاك حاصل میتعی هاي آزمایش
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  که در آن:

)7(                                                          
ult

f
fR

)(
)(

31

31

σ−σ

σ−σ
=  

ultfهـاي  که زیرنویس هـاي  دهنـده وضـعیت  ترتیـب نشـان  ه ب ـ ,
رابطه بین ضریب مماسی اولیه و فشـار   .اشندبی و شکست میینها

  است: زیر  صورت همحدودکننده ب
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رتجـاعی  ضـریب مماسـی ا   ،با اعمال غیراشـباع بـودن خـاك   
  :از است عبارتبراي بارگذاري 
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  ضریب مکش بوده و برابر است با: sEکه در آن 

)10(                                                       )(1 was uumE −=  
زیـر   صـورت  بـه  1S همچنـین  ضریب ثابت است. m 1که در آن 
  شود:بیان می
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  ضریب ارتجاعی مماسی براي باربرداري برابراست با:
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  معادلات حاکم -3
جهت به دست آوردن معادلات حـاکم بـر محـیط سـه فـازي      

]. 12هوا و تعادل نوشته شـوند [ ومتخلخل لازم است معادلات آب
  :باشدمعادله پیوستگی آب به شکل زیر می
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محاسـبه  سـرعت نسـبی فـاز آب را    که  )14(رابطه به  توجهبا 
ــی ــم ــ &u و &wuســرعت نســبی آب و  wدر آن  ،دکن ترتیــب  هب
  :دنباشرعت مطلق آب و سرعت اسکلت میس
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w
iri uus nw && −=  

نظر گرفتن این نکته که درجه اشباع تابعی از تنش و  با در
  :داریماست مکش در خاك 
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  و اعمال قانون دارسی:
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  :شودحاصل میمعادله دیفرانسیل حاکم به شکل زیر 
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dttدر زمــان  )17( شــکل انتگرالــی (ضــعیف) معادلــه بــا  +
گیــري روي و انتگــرال wp δضــرب روابــط فــوق در تــابع وزن  

شـود. شـایان ذکـر اسـت کـه از معادلـه       المان حجـم حاصـل مـی   
دسـت آوردن شـکل انتگرالـی معـادلات      هنیـز در ب ـ  )18(رفتاري 

، اسـتفاده  شـود هـاي غیراشـباع ناشـی مـی    فوق که از رفتار خـاك 
  :]13[ است شده
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بـا فرمولاسـیون    هـاي بـزرگ  تغییرشـکل جهت کاربرد نظریه 
مـورد   )18رابطـه ( به شـکل   )18(رابطه ) UL( هنگامهلاگرانژین ب

  :]14[ استفاده قرار گرفته است
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شــکل کلــی معــادلات اجــزاء محــدود بــراي معادلــه  بنــابراین
  صورت زیر خواهد بود:هب پیوستگی آب
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  :) آمده است26) تا (21) در روابط (20رابطه ( پارامترهاي
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له دیفرانسیل پیوستگی هوا با در نظر گرفتن جـرم هـواي   دمعا
 صورت به، ]9[ آیدمی دست بهمحلول در آب که از قانون هانري 
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ی از روابـط  یآوردن معـادلات نهـا   دست بهجهت . ]15[ باشندمی
ــه ســرعت  )29) و (28( ــوط ب ــوا آبهــاي نســبی فازهــاي  مرب  وه
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) 40در روابـط ( اي آن و شکل مؤلفـه  دیفرانسیل تعادل معادله
  :) آمده است41تا (
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 )42معادلـه (  صـورت  به )41() معادله ضعیفشکل انتگرالی (
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  اجزاء محدودمعادلات  -4
بنـدي اجـزاء محـدود معادلـه     ، فرمول)46) و (45(اعمال روابط  با
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به شـکل   لهأمس بر حاکم محدود اجزاء معادلات کل بنديجمع
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  :شودنویسی می) ساده55رابطه ( صورت به) 54معادله (

)55(         tdtttdttdtt FRdUKUCUM −=⋅+⋅+⋅ +++ &&&  

)، از روش تکــراري نیوتــون 55(حــل دســتگاه معادلــه  بــراي
نمـاییم. در ایـن روش الگـوریتم    اسـتفاده مـی   شده اصلاح سونفرا

  ]:16[ باشدله به شرح زیر میأحل مس
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است که براي حل دستگاه معادله، بایستی جملات  بدیهی
و نمـو آن بازنویسـی    تغییر مکـان و سرعت را بر حسب  شتاب
. اگر شوداستفاده می نیوماركمنظور از روش  این براينمود. 
گرفتـه  در نظـر   5/0و  25/0ترتیب برابـر  به را δو α ضرایب
کـه   ]16[ آیـد می دست بهي اذوزنقه شناخته شده روش، شود
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  سازي نمود:توان معادلات را ساده) می64با تعریف رابطه (

)64(                                     C
Δt
2M

Δt
4KK 2

tt ⋅+⋅+=  

بـر محـیط   معـادلات حـاکم    دسـتگاه ، با توجه به روابط فـوق 
  :]15ل زیر است [به شکغیراشباع تحت بار کلی دینامیکی  متخلخل
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اسـت   UDAMافـزار  یافتـه نـرم  که تعمـیم  UDAMNافزار از نرم
هاي بزرگ بـا  شکل هاي خاکی غیراشباع در تغییربراي تحلیل محیط

یعنـی   ،)Updated Lagrangian( نگامه فرمولاسیون لاگرانژین به
   ].15، 11[ همان معادلات فوق، استفاده شده است

  

  شده حلهاي الثم -5
  اعتبار سنجی -5-1

سـتون   بعـدي  یـک شده، تحکیم جهت کنترل عملکرد برنامه تهیه
خاك اشباع که به تحکیم ترزاقی معروف است انجام شده و نتایج بـا  

  ). در این شکل عملکرد دقیق  1تئوري ترزاقی مقایسه گردید، شکل (
  

  
  ترزاقی بعدي یکاي در ارتفاع نرمالیزه با تحکیم مقایسه تغییرات فشار آب حفره): 1شکل (
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  شود.دیده می يبعد کیو مناسب برنامه با تئوري تحکیم 
اشـباع   افقـی خـاك غیـر    هی ـلا کی ـ بررسی نشست :1مثال 

، شـکل  باشـد تحت یک سربار یکنواخت محـدود در مرکـز مـی   
 .استالمان غیراشباع  204گره و  245شامل  این لایه خاك .)2(

ــوا آبزهکشــی جهــت   ــالا از  وه ــرز ب ــه خــاك انجــام   ییم        لای
  ) به ترتیب نشست قـائم زیـر مرکـز    5) تا (3هاي (شکل، گیردمی
  

  
  وضعیت لایه خاك و بارگذاري با محور تقارن ):2(شکل 

  

  
ثانیـه و   500زمـان  (منحنی نشست قائم زیر مرکز پی در عمق  ):3(شکل 

  )9/0درجه اشباع 
  

  
ثانیه بـراي مقـادیر    300قائم سطح زمین در زمان  مکان تغییر ):4(شکل 

  مختلف درجه اشباع

  

  
هاي بزرگ شکل افقی سطح زمین در تغییر مکان تغییرمنحنی  ):5(شکل 

  )9/0ثانیه (درجه اشباع  300و کوچک در زمان 
  

سـطح زمـین در یـک     تغییرمکـان هاي مختلف، پی در عمق زمان
افقـی را   تغییـر مکـان  زمان مشخص در درجات اشباع مختلـف و  

  دهد.نشان می
از خـاك   ریز خاكبررسی وضعیت یک این مثال،  :2مثال 

 ریزهاي خاك . معمولاً)6، شکل (استغیراشباع در حین ساخت 
ه و ـاع داشتـحالت غیراشب هاي مختلفدر اجراي پروژه شده ساخته

خوبی وضعیت عملی آنها را بازسـازي نمایـد.   هب واندـتال میـن مثـای
، موجـود خـاك غیراشـباع    لایـه  یـک بر روي  شده مثال فرضن یادر 

سـازي مراحـل مختلـف    بـراي مـدل   ومتـر   5بـه ارتفـاع    ریـزي  خاك
لایـه سـاخته    10، هر المان بـه ارتفـاع یـک متـر در     ریز خاكساخت 

طـی   ) پروفیل نشسـت روي محـور خـاکریز در   9) تا (7اشکال (شود. 
اي روي محـور خـاکریز و   ساخت، منحنی تغییرات فشـار آب حفـره  

تغییرات نشست روي محور خاکریز در طی ساخت براي یک درجـه  
  .دهند میاشباع مشخص را نشان 

  

  
  هشد تحلیل ریزخاک ):6(شکل 
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  در طی ساخت ریزخاکپروفیل نشست روي محور  ):7(شکل 

  

  
  ریزخاکاي روي محور منحنی تغییرات فشار آب حفره ):8(شکل 

  

  
  8/0در طی ساخت براي درجه اشباع  ریزخاکمنحنی تغییرات نشست روي محور  ):9(شکل 
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  گیرينتیجه -7
 هـاي بـزرگ بـا توصـیف لاگرانـژین     شکل تغییر فرمولاسیون

هاي غیراشباع با اسـتفاده از متغیرهـاي حالـت    هنگام براي خاك هب
آمد. سـپس بـا توجـه بـه کوپلـه بـودن        دست بهثر ؤتنش م جاي به

ثیرات تغییرات مکش و درجه اشـباع در رفتـار   أکامل معادلات، ت
و نتـایج   شـده  ارائـه هـاي  هاي غیراشـباع بـا اسـتفاده از مثـال    خاك

اده شـد.  افـزار اجـزاء محـدود نوشـته شـده، نشـان د      حاصل از نرم
درجـه اشـباع و    أثیر زمـان، ت ـ دهـد نشـان مـی  که نتـایج   گونههمان

مشـهود بـوده و بـا افـزایش درجـه اشـباع و کـاهش         مکش کـاملاً 
تـر  هـاي بـزرگ  شـکل  مکش از سختی خاك کـم شـده و تغییـر   

گردد. همچنـین اثـرات تغییـرات متغیرهـاي حالـت در      حاصل می
  بیان شده است. هاهاي خاکی در مثالنشست سطح زمین در سازه
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Extensive areas of the earth are covered by unsaturated soils. Besides, construction of fills, embankments and 
earth dams are related to compacted soils, which are a very widespread class of unsaturated soils, and there are 
many geotechnical problems with these soils. The unsaturated soil is assumed to be a three-phase porous media with 
a solid phase and two fluid phases, water and air. Therefore, considerable attempts have been made to explain or to 
predict shear strength and volume change behaviour of unsaturated soils in terms of effective stress. Bishop [1] 
modified classical expression of effective stress for saturated soils to the unsaturated soils in the following form: 

)()( waa ppp −χ+−σ=σ′  

in which σ′  is effective stress, ap  and wp  are pore air and pore water pressure respectively, )( wa pp −  is suction 
and χ  is a parameter that mainly depends on degree of saturation. Many researchers showed that the use of a unique 
effective stress relation was not fully satisfactory to describe the various aspects of unsaturated soil behavior. The 
more realistic behavior of unsaturated soils could be explained using state variables and two independent tensorial 
variables )( wa pp −  and )( ap−σ  i.e. the total stress and suction, respectively) and state surface of void ratio (e) 
and degree of saturation ( rS ) that provide the variation of them with applied total stress and suction. For a given 
soil, if the fabric does not change significantly, void ratio and degree of saturation are main factors controlling 
permeability. There are also some empirical relationships based on suction. Thus the permeability of water and air 
are functions of void ratio and degree of saturation. 

To obtain the governing equations for the mechanics of unsaturated porous media, the continuity relations of 
water and air and the dissolved air in water (Henry’s law) are used. 

The motion of water and air can be described by generalized Darcy’s law. The total mechanical equilibrium is 
derived by summing of linear momentum balance of three phases and neglecting relative acceleration of fluids. 

The basic approach in the incremental step-by-step solution is to assume that the solution for time t is known and 
that the solution for the time t+dt is required. In large deformation analysis, special attention must be given to the 
fact that the configuration of the body is changing continuously. In the updated - lagrangian (UL) formulation, all 
static and kinematic variables are referred to the configuration at time t, and the second Piola-Kirchhoff stress and 
lagrangian strain tensors can be employed effectively at time t+dt. 

For linearizing, we use the Jaumann stress increments instead of second Piola-kirchhohh stress increments.      
By using the appropriate stress-strain relation for unsaturated soils and the weighted residual methods, the integral 
equations are obtained. Utilizing the appropriate shape functions, the basic finite element equations are obtained. In 
the solution of the nonlinear response, the governing equation must be satisfied at the complete time by using a step-
by-step incremental analysis and an iteration procedure like modified Newton-Rophson method is used. For a 
quantitative solution, the resultant equations are discretized in time by Newmark’s solution and the final finite 
element equations are obtained.  

Finally, by the UDAMN finite element code, which developed by authors, two problems, i.e. the settlement of 
unsaturated ground under loading and step construction of an unsaturated embankment, have been solved by this 
method. 
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